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内容提要：我国西南地区广泛分布着中－下三叠统海相（包括盆地相、斜坡相及台地相）沉积地层和多层凝灰

岩。通过采用锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年方法，对黔西地区沙窝剖面和彝良柳溪剖面中／下三叠统界线上凝灰岩

首次进行了锆石微区同位素定年，分别获得界线年龄为２４７．２±２．４Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝０．８５）和２４７．４±１．４Ｍａ（２σ，

ＭＳＷＤ＝０．５１），界定了“黔中隆起”及北部坳陷区中／下三叠统界线时限，此年龄结果与国际地层年代表（２０１８版）

建议的奥伦尼克阶／安尼阶（ＯｌｅｎｅｋｉａｎＡｎｉｓｉａｎ）界线年龄２４７．２Ｍａ以及贵州关刀剖面ＯｌｅｎｅｋｉａｎＡｎｉｓｉａｎ界线附近

凝灰岩锆石ＴＩＭＳ年龄２４７．２±０．１Ｍａ高度吻合。凝灰岩岩石地球化学特征显示出富集 Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ，具明显负铕

异常的特征，其物源可能来自古特提斯洋俯冲作用形成的大陆岩浆弧。幕式的火山活动可能是导致早－中三叠世

生态环境间歇性恶化和生物迟滞复苏的重要原因，而深化对三叠纪幕式岩浆活动的认识，为我国西南地区三叠纪

地层划分对比、构造演化以及探索三叠纪生物复苏－辐射与生态系统协同演化等提供依据。

关键词：　 安尼阶；中－下三叠统；锆石ＵＰｂ定年；凝灰岩；生物复苏

　　自显生宙以来，地球生命经历了五次生物灭绝

（Ｓｅｐｋｏｓｋｉ，１９９７），分别发生在奥陶纪末期、泥盆纪

末期、二叠纪末期、三叠纪末期、白垩纪末期（Ｒａｕｐ

ｅｔａｌ．，１９８２）。其中，二叠－三叠纪之交（Ｐｅｒｍｉａｎ

Ｔｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ：ＰＴＢ，约２５２Ｍａ）的生物灭绝事

件导致了全球近９５％的种、８２％的属以及一半以上

的科级生物灭绝或消失（Ｒａｕｐ，１９７９；Ｅｒｗｉｎ，１９９４；

Ｒｅｔａｌｌａｃｋ，１９９５；Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，１９９７；殷鸿福等，

２０１３）。嗣后，三叠纪初成为地球发展历史上的一个

特殊转折时期，全球生物开始从极度危机中逐步得

到复苏，地球生态系统也经历了全面的重组和再造，

三叠纪地层和古生物等方面的研究成为国际热点

（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００１；Ｌｅｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１，２００３，

２００６；ＪｉＷｅｎｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＨｕＳｈｉｘｕｅｅｔａｌ．，

２０１１，２０１７；Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１３，２０１４；ＬｕｏＭａｏｅｔ

ａｌ．，２０１７ａ，２０１７ｂ；ＨｕａｎｇＪｉｎｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１８；

Ｋｅｅｂｌｅｅｔａｌ．，２０１８）。整个生物危机从晚二叠世

（约２６０Ｍａ）延续到中三叠世初期（２４７Ｍａ），持续时

间长达１３Ｍａ之久（ＹｉｎＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３）。目

前广泛认为，中三叠世安尼期是继大灭绝之后生态

系统全面复苏与辐射的重要时期（Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，

２００４；ＴｏｎｇＪｉｎｎａｎ ｅｔａｌ．，２００７ａ，２０１７ｂ；Ｊｉａｎｇ

Ｄａｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｈｕｓｈｉｘｕｅｅｔａｌ．，２０１１；

Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１３；ＬｕｏＭａｏｅｔａｌ．，２０１７ａ；Ｈｕａｎｇ

Ｊｉｎｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１８），大灭绝后生态系平衡的重新

恢复，各门类生物真正复苏和繁荣，至少经历了５～

７Ｍａ（Ｌｅｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６；ＴｏｎｇＪｉｎｎａｎ，２００９；

ＸｉｅＴａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈｏｕ Ｃｈａｎｇｙｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１７），相比其他地质时期，生物灭绝到复苏花费时

间不超过２Ｍａ（Ｈａｌｌａｍ，１９９１），三叠纪生物复苏时

间明显较其他地质时期的生物复苏时间要长得多，

这种现象被称为生物迟滞复苏 （ＴｏｎｇＪｉｎｎａｎ，

２００５；ＴｉａｎＬｉｅｔａｌ．，２０１１）。通常，生物开始复苏

的前提是生物赖以生存的环境首先要得到改善，而
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导致早三叠世生物迟滞复苏现象的根本原因在于异

常环境的出现甚至恶化，进而使得三叠纪生物复苏

发生迟滞现象（ＴｏｎｇＪｉｎｎａｎ，２００５，２００７；ＴｉａｎＬｉ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＸｉｅＴａｏｅｔａｌ．，２０１３）。

由于受印支运动的影响，奥伦期晚期华南出现

台－盆演化的分异，中下扬子在早三叠世后期被挤

压抬升，中三叠世后逐步转为陆相环境，而上扬子周

缘地区，海相沉积持续发展至中三叠世以后，生物序

列完整，保存了各门类生物及整个生态系的成功复

苏过程。直到中三叠世初，生态系统已发展到十分

繁荣的生物群面貌，因此，华南西南缘是研究全球古

生代３次大绝灭后生物复苏与辐射最理想的地区之

一（ＲｏｎｇＪｉａｙｕｅｔａｌ．，１９８６；ＨｏｕＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，

１９８８；ＣｈｅｎＸｕｅｔａｌ．，１９９１；ＪｉｎＹｕｇａｎｅｔａｌ．，１９９５；

Ｓｔａｎｌｅｙｅｔａｌ．，１９９４；ＲｏｎｇＪｉａｙｕｅｔａｌ．，１９９６）。同

时也是研究三叠系层序地层和事件地层的热点地

区。前人围绕南盘江盆地早－中三叠世地层、古生

物等方面已开展了大量工作，取得了许多成果和认

识。如ＹａｏＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．（２００４）对贵州南部中三叠

统（青岩剖面和望谟甘河桥剖面）开展了详细的生物

地层 研 究，建 立 了 早 － 中 三 叠 世 牙 形 石

犖犲狅狊狆犪狋犺狅犱狌狊犆犺犻狅狊犲犾犾犪犖犲狅犵狅狀犵犱狅犾犲犾犾犪 演 化 序

列，并获得代表奥伦尼克阶／安尼阶界线的牙形石

犆犺犻狅狊犲犾犾犪狋犻犿狅狉犲狀狊犻狊带；ＪｉＷｅｎｔｉｎｇｅｔａｌ．（２０１１）对

青岩组中下三叠统牙形石生物地层进一步划分为８

个属和３０个种，其中以犖犲狅狊狆犪狋犺狅犱狌狊狑犪犪犵犲狀犻的

首次出现划分ＩｎｄｕａｎＯｌｅｎｅｋｉａｎ界线，位于罗楼组

中 下 部。 而 ＯｌｅｎｅｋｉａｎＡｎｉｓｉａｎ 界 线 （ＯＡＢ：

ＯｌｅｎｅｋｉａｎＡｎｉｓｉａｎｂｏｕｎｄａｒｙ）则还是由青岩组底部

第一次出现的犆犺犻狅狊犲犾犾犪狋犻犿狅狉犲狀狊犻狊来划分，与菊石

带相对应；Ｏｒｃｈａｒｄｅｔａｌ．（２００７ａ，２００７ｂ）对罗马尼

亚ＤｅｓｌｉＣａｉｒａ山系ＯＡＢ层型候选剖面和贵州罗甸

关刀剖面对比研究表明，ＯｌｅｎｅｋｉａｎＡｎｉｓｉａｎ边界均

处于 两 个 短 正 常 磁 极 之 间，牙 形 石 犆犺犻狅狊犲犾犾犪

狋犻犿狅狉犲狀狊犻狊正好首次在这里出现，剖面上古地磁变

化趋势可能与西特提斯地区古地磁变化有一定联

系，如保加利亚和波兰 （Ｍｕｔｔｏｎｉｅｔａｌ．，２０００；

ＮａｗｒｏｃｋｉａｎｄＳｚｕｌｃ，２０００）；ＹａｎＣｈｕｎｂｏｅｔａｌ．

（２０１５）详细研究了南盘江盆地中下三叠统４条牙形

石剖面，探讨了三叠纪“绿豆岩”与牙形石犆犺犻狅狊犲犾犾犪

狋犻犿狅狉犲狀狊犻狊 第 一 次 出 现 （ＦＡＤ：ｆｉｒｓｔａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｄａｔｕｍ）之间的联系。而 Ｇｏｕｄｅｍａｎｄｅｔａｌ．（２０１２）

根 据 菊 石 犺犪狌犵犻 Ｚｏｎｅ 带 中 出 现 犆犺犻狅狊犲犾犾犪

狋犻犿狅狉犲狀狊犻狊分子，认为犆犺犻狅狊犲犾犾犪狋犻犿狅狉犲狀狊犻狊不适合

用于界定Ａｎｉｓｉａｎ阶。

尽管 如 此，目 前 更 多 学 者 还 是 倾 向 于 以

犆犺犻狅狊犲犾犾犪狋犻犿狅狉犲狀狊犻狊 的首次出现作为全球划分

ＯｌｅｎｅｋｉａｎＡｎｉｓｉａｎ界线（ＯＡＢ）的标定（ＹａｏＪｉａｎｘｉｎ

ｅｔａｌ．，２００４；ＷｕＧｕｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｅｈｒｍａｎｎ

ｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｏｒｃｈａｒｄｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ；

ＪｉＷｅｎｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＹａｏＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２０１１；

Ｇｏｕｄｅｍａｎｄｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎ Ｃｈｕｎｂｏｅｔａｌ．，

２０１５）。这些认识无疑都为ＯｌｅｎｅｋｉａｎＡｎｉｓｉａｎ界线

（ＯＡＢ）层型剖面的建立提供了重要古生物依据。

但由于不同地区沉积古地理格局和沉积体系存在一

定的差异，同位素年代学方面的研究也相对较薄弱，

对中／下三叠统的研究和区域对比等仍然存在一定

难度。习惯上将华南中／下三叠统以一层稳定分布

的凝灰岩层（“绿豆岩”）为界（ＧｕａｎＪｉａｎｚｈｅｅｔａｌ．，

１９９０；Ｌｅｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６；ＴｏｎｇＪｉｎｎａｎｅｔａｌ．，

２００７ｂ；ＹａｎＣｈｕｎｂｏｅｔａｌ．，２０１５；Ｏｖｔｃｈａｒｏｖａｅｔ

ａｌ．，２０１５），更易于识别并广泛应用于区域地层对

比。因此，开展对黔西及彝良地区安尼阶／奥伦尼克

阶界线附近凝灰岩的同位素年代学和地球化学研

究，对我国西南地区三叠系区域地层划分对比、构造

演化及探讨ＰＴＢ生物灭绝后三叠纪生物复苏－辐

射与生态系统重建等方面都具有重要意义。

１　地层概况及采样层位

加里东期在贵州遵义－毕节一带存在一个东西

向的古隆起，即“黔中隆起”。该隆起呈东西向展布

于大方、黔西、织金、修文、开阳一带，南北两侧被印

支期黔南－黔西南坳陷和滇黔北部坳陷所夹持，广

泛发育三叠纪地层。本次在开展１∶５万区域地质

调查基础上，在彝良县柳溪至洛旺一线测得下－中

三叠统完整剖面，其中关岭组厚度为３６７．５ｍ，下部

与嘉陵江组（原１∶２０万划分为永宁镇组）整合接

触，上覆与上三叠统须家河组接触界面露头清楚，在

威信县柑子坪还见及关岭组上部连续过渡的法郎组

浅海相碳酸盐夹少量泥岩和燧石结核（厚为４１ｍ），

富 含 菊 石 犘狉狅犵狅狀狅犮犲狉犪狋犻狋犲狊 ｃｆ． 狑犪狀狔狌犪狀犲狀狊犻狊，

犘．狆犲狀犵狊犺狌犻犲狀狊犻狊等。分布于彝良东北部、威信地区

的关岭组共分两段，一段岩性主要为一套灰褐色、灰

白色中－薄层状白云岩、泥质白云岩夹泥岩层，中部

夹少量灰岩、泥灰岩夹层，含少量瓣鳃类化石

犔犲狆犾狅犮犺狅狀犱狉犻犪ｓｐ．，底部与嘉陵江组顶部杂色中层

状灰质白云岩、角砾状白云岩之间夹有厚２．３ｍ的

晶屑玻屑凝灰岩（蚀变后为斑脱岩）（如彝良柳溪剖

１７７２
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面和威信三桃乡西侧）；二段主要为灰褐色、灰白色

中－厚层状白云岩、灰质白云岩夹少量泥岩层。中

部为灰岩、泥质灰岩、生物碎屑灰岩，富含化石有

犕狔狅狆犺狅狉犻犪 ？ 犵狅犾犱犳狌狊狊犻 犿犪狀狊狌狔犻．， 犚犺犪犲狋犻狀犪

犪狀犵狌狊狋犪犲犳狅狉犿犻狊，犃犱狔犵犲犾犾犪 ？ｓｐ．，犕狔狊犻犱犻狅狆狋犲狉犪

ｓｐ．等。关岭组顶部白云岩夹灰岩与上三叠统须家

河组平行不整合接触（如图１）。

黔西－大方一带广泛分布的三叠系主要包括下

三叠统夜郎组、嘉陵江组，中三叠统关岭组、杨柳井

组、改茶组及上三叠统二桥组。而关岭组剖面出露

较好的集中在大方县羊场镇高家庄、黔西县沙窝乡

石垭口及黔西县北部大寨村，岩性主要由浅海相灰

岩、白云岩及白云质泥岩组成，地层厚度为３９５．４～

５２７．９ｍ（赵兵等，２０１５），总体表现为西薄东厚，按岩

性不同将关岭组分为松子坎段和狮子山段两个岩性

段。其中，松子坎段岩性主要为浅灰色中（厚）层状

白云岩夹中薄层泥晶白云岩、泥质白云岩夹少量灰

岩和生物碎屑灰岩，富含双壳类化石 犕狔狅狆犺狉犻犪

（犆狅狊狋犪狋狅狉犻犪）犵狅犾犱犳狌狊狊犻 （Ａｌｂｅｒｔｉ），犕狔狅狆犺狉犻犪

（犆狅狊狋犪狋狅狉犻犪）狉犱犻犪狋犪犔狅犮狕狔，犕狔狅狆犺狉犻犪ｓｐ．，犎犪犾狅犫犻犪

狉狌犵狅狊狅犻犱犲狊 Ｈｓｕ，犕狔狅狆犺狉犻犪 ｃｆ． 狊狌犫犿狌犾狋犻狊狋狉犻犪狋犪

Ｃｈｅｎ，ＭａｅｔＺｈａｎｇ，犎犪犾狅犫犻犪犽狌犻Ｃｈｅｎ，犎犪犾狅犫犻犪

狊狌犫犮狅犿犪狋犪 Ｋｉｔｔｌ， 犎犪犾狅犫犻犪 ｓｐ．， 犕狔狅狆犺狉犻犪

（犔犲狏犻犮狅狀犮犺犪）狅狉犫犻犮狌犾犪狉犻狊 （Ｂｒｏｎｎ），犈犾犲犵犪狀狋犪狉犮犪

狊狌犫犪狉犲犪狋犪 Ｃｈｅｎ，ＭａｅｔＺｈａｎｇ，犈犾犲犵犪狀狋犪狉犮犪ｓｐ．，

犝狀犻狅狀犻狋犲狊狊狆犻犮犪狋狌狊Ｃｈｅｎ，犝狀犻狅狀犻狋犲狊ｓｐ．，犇犪狅狀犲犾犾犪

ｓｐ．，犘犾犪犵犻狅狊狋狅犿犪ｃｆ．犫犲狔狉犻犮犺犻Ｅｒｉｋ，犃狊狅犲犾犾犪ｃｆ．

狊狌犫犻犾犾狔狉犻犮犪（Ｈｓｕ）等，底部以斑脱岩化凝灰岩（“绿

豆岩”）与嘉陵江组白云岩或盐溶角砾岩分界，顶部

以杂色层的消失与狮子山段灰岩、生物碎屑灰岩划

界（如图２）。从岩性组合及地层上下接触关系对比

来看，彝良－威信－黔西地区分布的关岭组与台地

边缘相的贵阳青岩组和盆地相区的望谟甘河桥剖面

上新苑组层位大致相对应，且底部都不同程度发育

火山岩和火山碎屑岩，为很好的地层划分标志层（云

南省地质局，１９７６；贵州省地质局，１９７６；ＹａｏＪｉａｎｘｉｎ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｌｅｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６）。

本次针对柳溪剖面和黔西沙窝剖面下－中三叠

统关岭组／嘉陵江组界线上的凝灰岩及绿豆岩，采集

了系统样品。其中，黔西松子坎段底部的凝灰岩采

自嘉陵江组第四段白云岩顶部之上０～２０ｃｍ段内，

岩性以沉玻屑凝灰岩为主，呈灰绿色至淡绿色，具细

纹层理和水平微层理（图３ｂ），风化后多呈细碎鳞片

状。区域上该套凝灰岩常因水云母化形成水云母黏

图１　黔西北及邻区交通图

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｆｆｉｃｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＧｕｉｚｈｏｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

图２　黔西北及邻区安尼阶典型地层柱状图

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＡｎｉｎｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｍａｐｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＧｕｉｚｈｏｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

土岩，传统上称其为“绿豆岩”，其厚度一般１．１～

２．５ｍ，常由２～３个单层组成，单层厚度０．４～１．２ｍ

不等，分布较稳定。顺凝灰岩层面常分布大小不等的

黄褐色浑圆状、扁豆状硅质结核颗粒，颗粒粒径在２

２７７２
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～５ｍｍ之间，最大可达１０ｍｍ，称“豆粒”，含量为５％

～１０％（图３ａ）。镜下特征显示，凝灰岩多具显微鳞片

变晶结构、火山灰结构，显定向构造。大部分火山碎

屑（玻屑、长石及石英）蚀变为黏土矿物，水云母鳞片

及星点状石英密集分布，另还含有少量锆石、磁铁矿、

钛铁矿等矿物。柳溪剖面位于洛旺向斜西翼，本次采

集的关岭组底部的斑脱岩化凝灰岩，岩石野外风化后

多呈灰白色、浅灰绿色黏土，新鲜表面见及大量火山

碎屑物质（约４０％）和少量石英颗粒（图３ｃ）。

图３　黔西和柳溪地区关岭组底部凝灰岩照片

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｔｕｆｆｓｆｒｏｍｔｈｅＧｕａｎｌｉｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉａｎｘｉａｎｄＬｉｕｘｉａｒｅａｓ

（ａ，ｂ）—黔西地区关岭组底部绿豆岩；

（ｃ）—彝良柳溪地区沉凝灰岩（斑脱岩）

（ａ，ｂ）—ＧｒｅｅｎｂｅａｎｒｏｃｋａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＧｕａｎｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＱｉａｎｘｉａｒｅａ；（ｃ）—ｔｈｅｔｕｆｆ（ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ）ｉｎＬｉｕｘｉａｒｅａ

２　样品制备及分析方法

本文分别对采集的黔西和柳溪地区的约１０ｋｇ

的凝灰岩（ＱＸ０１和ＬＸ０１）和５件相对新鲜样品进

行锆石分选和全岩碎样，首先将用于锆石 ＵＰｂ年

代学测试的凝灰岩样品破碎至１００目，经浮选和电

磁选等方法后，经淘洗、挑选出单颗粒锆石。手工挑

出晶形完好、透明度和色泽度好的锆石用环氧树脂

固定于样品靶上。样品靶表面经研磨抛光，直至磨

至锆石晶体近中心新鲜切面，制靶方法参考北京离

子探针中心实验室提供的方法（ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔａｌ．，

２００２）。对靶上锆石进行镜下透射光、反射光照相

后，再对锆石进行阴极发光（ＣＬ）图像分析，锆石

ＣＬ实验是在北京离子探针中心扫描电子显微镜实

验室完成。最后根据阴极发光照射分析结果选择典

型的岩浆锆石来进行锆石ＵＰｂ测年分析。将５件

岩石样品进行碎样至２００目。

锆石ＵＰｂ测年工作是在中国地质科学院矿产

资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实

验室完成，仪器为 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰ

ＭＳ和ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。激光剥蚀

所用束斑直径为２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，能量密度约

２．５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。ＬＡＩＣＰＭＳ激光剥蚀采

用单点剥蚀的方式，数据分析前用锆石ＧＪ１进行调

试仪器，使之达到最佳状态，锆石ＵＰｂ定年以锆石

ＧＪ１为外标，Ｕ、Ｔｈ含量以锆石 Ｍ１２７（Ｕ含量９２３

×１０－６，Ｔｈ含量４３９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ＝０．４７５）为外标

进行校正（Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，２００８）。测试过程中每测

定５～７个样品前后重复测定２个锆石ＧＪ１对样品

进行校正，并测量１个锆石Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ标准物质，以

保 证 测 试 的 精 确 度。 最 后 数 据 处 理 采 用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（ＬｉｕＹＳｅｔａｌ．，２０１０），测量过

程中２０４Ｐｂ由离子计数器检测，２０４Ｐｂ含量异常高的

分析点可能受包体等普通Ｐｂ的影响，在计算时剔

除。锆石年龄谐和图采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０程序作图，

详细作图过 程可参 见文献（ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．，

２００９）。本次样品分析过程中，Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ标准物质

作为未知样品的分析结果为（３３５．７±２．５）Ｍａ

（狀＝６，２σ），对应的年龄推荐值为（３３７．１３±０．３７）

Ｍａ（２σ）（Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，２００８），两者在误差范围内基

本一致。

全岩地球化学分析测试是在核工业北京地质研

究院分析测试研究中心完成的。主量元素采用

ＡｘｉｏｓＰＷ４４００型Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析，分

析重现性优于５％。微量元素采用ＥＬＡＮ６０００ＩＣＰ

ＭＳ完成，分析精度优于１０％；

３　分析结果

本文黔西和柳溪剖面凝灰岩锆石 ＵＰｂ同位素

年代学和岩石地球化学测试分析数据如表１和

表２。

３１　锆石犝犘犫定年

本文所有锆石透反射光图像显示，黔西和柳溪

３７７２
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表１　黔西及柳溪地区关岭组底部凝灰岩锆石犝犘犫测年分析结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狕犲狊狅犳狋犺犲狋狌犳犳狊犳狉狅犿狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳犌狌犪狀犾犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犙犻犪狀狓犻犪狀犱犔犻狌狓犻犪狉犲犪狊

测点

编号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

比值 １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄

（Ｍａ）
１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄

（Ｍａ）
１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄

（Ｍａ）
１σ

谐和度

黔西县沙窝剖面凝灰岩（ＱＸ０１）坐标：Ｅ１１１°５８′４０″，Ｎ２６°５３′４２″

ＱＸ０１０１ ９２ １４７ ０．６２ ０．０５００ ０．００１５ ０．２７１６ ０．００８６ ０．０３９５ ０．０００８ １９８．２ ７０．４ ２４４．０ ６．９ ２４９．８ ４．８ ９８

ＱＸ０１０２ １１７ ２６７ ０．４４ ０．０５０３ ０．００１０ ０．２７５２ ０．００７４ ０．０３９７ ０．０００８ ２０９．３ ４８．１ ２４６．９ ５．９ ２５０．８ ４．７ ９８

ＱＸ０１０３ ５５ ８３ ０．６６ ０．０５１３ ０．００２０ ０．２８２８ ０．０１０４ ０．０４０３ ０．０００９ ２５３．８ ８８．９ ２５２．９ ８．２ ２５４．９ ５．５ ９９

ＱＸ０１０４ ９８ ２１０ ０．４７ ０．０５２２ ０．００１３ ０．２８１０ ０．００９６ ０．０３９０ ０．０００９ ２９４．５ ５７．４ ２５１．４ ７．６ ２４６．８ ５．７ １０２

ＱＸ０１０５ ２１４ ２２７ ０．９４ ０．０５２０ ０．００１２ ０．２８３４ ０．００９６ ０．０３９５ ０．００１０ ２８３．４ ５６．５ ２５３．３ ７．６ ２４９．８ ６．３ １０１

ＱＸ０１０６ ３１２ ４２４ ０．７３ ０．０５２２ ０．００１０ ０．２８０３ ０．００７４ ０．０３９０ ０．０００９ ２９４．５ ４４．４ ２５０．９ ５．８ ２４６．６ ５．６ １０２

ＱＸ０１０７ ２８５ ４７０ ０．６１ ０．０５４４ ０．００２１ ０．２８１４ ０．０１５７ ０．０３７３ ０．００１２ ３８７．１ ８９．８ ２５１．８ １２．５ ２３６．４ ７．５ １０７
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ＱＸ０１１９ １５７ ２２５ ０．７０ ０．０９０８ ０．００１７ １．８３４２ ０．０３９４ ０．１４７１ ０．００３７１４４３．５ ３４．１ １０５７．８ １４．１ ８８４．８ ２１．０ １２０
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ＱＸ０１２２ ９６ ２０３ ０．４７ ０．０４９３ ０．００１１ ０．２６１７ ０．００６８ ０．０３８６ ０．０００７ １６１．２ ５３．７ ２３６．０ ５．４ ２４４．２ ４．６ ９７

ＱＸ０１２３ １１４ ９１ １．２５ ０．０７７７ ０．００１２ １．８１５６ ０．０４６０ ０．１６９１ ０．００３３１１３９．８ ３０．４ １０５１．１ １６．６ １００６．９ １８．２ １０４

ＱＸ０１２４ １０１ １４７ ０．６９ ０．０５４５ ０．００３９ ０．２９０１ ０．０２００ ０．０３８７ ０．０００９ ３９４．５ １５６．５ ２５８．６ １５．８ ２４４．６ ５．９ １０６

彝良县柳溪剖面凝灰岩（ＬＸ０１）坐标：Ｅ１０４°３２′１３．９″，Ｎ２７°４７′１８．９″

ＬＸ０１０１ ４２ ８５ ０．４９ ０．０５２９ ０．００２５ ０．２８３１ ０．０１３５ ０．０３９２ ０．００１２ ３２４．１ １０５．５ ２５３．１ １０．７ ２４７．８ ７．５ １００

ＬＸ０１０２ ６８ １４８ ０．４６ ０．０５１７ ０．００２１ ０．２７１９ ０．０１３０ ０．０３８６ ０．００１４ ２７２．３ ９４．４ ２４４．２ １０．４ ２４３．９ ８．９ ９７

ＬＸ０１０３ ９０ ２７３ ０．３３ ０．０４９８ ０．００１４ ０．２６９１ ０．００８６ ０．０３９４ ０．００１２ １８７．１ ６３．０ ２４１．９ ６．９ ２４９．０ ７．２ １０１
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ＬＸ０１２２ ８９ ２５３ ０．３５ ０．０４８９ ０．００１４ ０．２６５０ ０．００８２ ０．０３９４ ０．０００７ １３９．０ ６５．７ ２３８．７ ６．５ ２４８．８ ４．６ １００

关岭组凝灰岩中锆石多呈无色透明－半透明，锆石

晶型较好，多呈长－短板状晶形，锆石颗粒粒径长×

宽一般为（８５～２００）μｍ×（５０～１００）μｍ。从锆石的

阴极发光图像来看，锆石具有明显的内部结构和典

４７７２



第１１期 任光明等：黔西北及邻区安尼阶底界锆石ＵＰｂ定年及对生物复苏的启示

型的岩浆震荡环带，部分锆石核幔结构清楚，如点

ＱＸ０１１０，ＱＸ０１１３，ＱＸ０１１９，ＱＸ０１２３，ＬＸ０１

１０，ＬＸ０１１８，ＬＸ０１２１，核部颜色较深，内部也存在

一定的环带结构，磨圆度好，与边缘有明显的界线，

锆石的Ｔｈ／Ｕ比值为０．４５～１．２７，为典型的捕获岩

浆锆石。其它具有岩浆震荡环带的所有锆石测点的

Ｔｈ／Ｕ比值为０．２３～０．９４，表现出锆石都具有岩浆

成因的特点（图４）。

图４　黔西及柳溪地区凝灰岩中锆石典型ＣＬ图像及年龄

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄａｇｅｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｔｕｆｆｓｉｎｔｈｅＱｉａｎｘｉａｎｄＬｉｕｘｉａｒｅａｓ

从表１锆石 ＵＰｂ测年分析结果中看出，黔西

地区关岭组凝灰岩（ＱＸ０１）２４个锆石测点数值中，

两个测点（ＱＸ０１１０＼１９）谐和度较差，在谐和图上分

布于谐和线外侧（图略），其它２２个测点数据都分布

在谐和线上。２颗捕获锆石测点（ＱＸ０１１３、２３）

２０６Ｐｂ
／２３８Ｕ年龄测值分别为（４７２±１４）Ｍａ和（１００７

±１８）Ｍａ，分别代表区域上加里东期和格林威尔

期岩浆事件的记录。其它２０组年龄数据给出的
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表２　黔西及柳溪地区凝灰岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）狅犳狋犺犲狋狌犳犳狊犳狉狅犿犙犻犪狀狓犻犪狀犱犔犻狌狓犻犪狉犲犪狊

样号
ＱＸ０１１ ＱＸ０１２ ＱＸ０１３ ＬＸ０１１ ＬＸ０２２

凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩
样号

ＱＸ０１１ ＱＸ０１２ ＱＸ０１３ ＬＸ０１１ ＬＸ０２１

凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩

ＳｉＯ２ ６４．３１ ６３．１８ ６３．４９ ６５．２ ６５．８６ Ｃｓ １０．８ １０．８ １０．６ １０．９ １１．１

ＴｉＯ２ ０．３２５ ０．３７２ ０．３９ ０．２９ ０．３１ Ｂａ １３７ ２２９ ２５２ １８３ ２１３

Ａｌ２Ｏ３ １４．８１ １５．１１ １５．１２ １５．２３ １５．５３ Ｌａ １６．３ １６．４ １６．９ １６．３５ １７．１

Ｆｅ２Ｏ３ １．６５ １．８７ １．７５ １．７２ １．６４ Ｃｅ ３６．５ ３５．４ ３６．１ ３５．９５ ３７．２

ＦｅＯ ０．７ ０．７３ ０．７３ ０．６４ ０．６２ Ｐｒ ４．６２ ４．４７ ４．５７ ４．５４５ ４．７１

ＭｎＯ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００２ Ｎｄ １８．３ １８．１ １８．３ １８．２ １８．９

ＭｇＯ ６．５ ６．６１ ６．４６ ６．７３ ６．２４ Ｓｍ ５．１９ ５．４５ ５．３７ ５．３２ ５．５２

ＣａＯ ０．４１ ０．４２ ０．４３ ０．４１ ０．５１ Ｅｕ ０．３９９ ０．４３４ ０．４５１ ０．４１７ ０．４４１

Ｎａ２Ｏ ０．０７ ０．０８ ０．１０ ０．０７ ０．０８ Ｇｄ ６．５６ ６．７６ ６．４ ６．６６ ６．８０

Ｋ２Ｏ ６．０８ ６．１９ ６．１８ ５．７８ ６．２５ Ｔｂ １．６６ １．６ １．５３ １．６３ １．６５

Ｐ２Ｏ５ ０．１１３ ０．１２８ ０．１２８ ０．１３ ０．１３ Ｄｙ １０．４ １０．１ ９．２８ １０．２５ １０．２７

ＬＯＳ ４．８７ ５．０２ ４．９２ ３．６８ ２．７８ Ｈｏ ２．１３ ２．０９ １．８８ ２．１１ ２．１０

总量 ９９．８４ ９９．７１ ９９．７０ ９９．８９ ９９．９５ Ｅｒ ５．９７ ５．７４ ５．２９ ５．８５５ ５．８６

Ｌｉ ２５９ ２４２ ２３４ ２３８ ２５３．５ Ｔｍ １．１ １．０２ ０．９２６ １．０６ １．０５

Ｂｅ ３．６ ３．７８ ３．７９ ３．７２ ３．８５ Ｙｂ ６．４ ６．０ ５．４８ ６．２ ６．１７

Ｓｃ ３．４６ ３．７６ ３．７２ ３．６１ ３．７７ Ｌｕ ０．８２ ０．７９ ０．７１ ０．８０ ０．８０

Ｖ １３．２ １４．６ １４．９ １３．９ １４．７２ Ｗ ５．１１ ５．７８ ６．０１ ５．４５ ５．８３

Ｃｒ ３．７５ ５．３２ ５．９１ ４．５４ ５．１７ Ｔｌ ０．５５ ０．５４ ０．５６ ０．５４ ０．５７

Ｃｏ １．０１ １．２７ １．１２ １．１４ １．１７ Ｐｂ ６．４０ ８．６５ １０．１０ ７．５３ ８．６７

Ｎｉ ２．７５ ２．１８ ２．１６ ２．４７ ２．４４ Ｂｉ １．２８ １．３ １．５２ １．２９ １．４１

Ｃｕ ４．４２ ４．５７ ５．４３ ４．５０ ４．９７ Ｔｈ ３１．２ ３１．３ ３０．７ ３１．２５ ３２．１４

Ｚｎ １３．９ １５．７ １５．１ １４．８ １５．４１ Ｕ ８．５５ ８．３５ ７．７９ ８．４５ ８．５１

Ｇａ １９ １９．４ １９．２ １９．２ １９．８６ Ｎｂ １４．９ １６．３ １６．３ １５．６ １６．４

Ｒｂ ２２０ ２３５ ２３４ ２２７．５ ２３７．６ Ｔａ １．４７ １．８１ １．５４ １．６４ １．６６

Ｓｒ １９ １８．７ ２０．４ １９．２３ ２０．０３ Ｚｒ １５３ １５４ １４８ １５４ １５７

Ｙ ５９ ５６．３ ５２．９ ５７．６５ ５８．２ Ｈｆ ５．５ ５．３８ ５．１４ ５．４４ ５．５２

Ｍｏ ０．１４９ ０．１９２ ０．１５６ ０．１７ ０．１７ δＥｕ ０．２１ ０．２２ ０．２４ ０．２１ ０．２２

Ｃｄ ０．００６ ０．００１ ０．００２ ０．００４ ０．００３ ∑ＲＥＥ １１６．３５ １１４．３５ １１３．１９ １１５．３５ １１８．６

Ｉｎ ０．１６７ ０．１２９ ０．１２４ ０．１４８ ０．１４４ Ｌａ／Ｙｂ ２．５５ ２．７３ ３．０８ ２．６４ ２．７７

Ｓｂ ０．４８ ０．５２ ０．５７ ０．５０ ０．５４
ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
３．０９ ３．１８ ３．５１ ３．１３ ３．２５

２０６Ｐｂ
／２３８Ｕ 加权平均年龄为２４７．２±２．４Ｍａ（２σ，

ＭＳＷＤ＝０．８５，狀＝２０）（图４），代表黔西地区关岭组

底部凝灰岩的喷发沉积年龄。

彝良柳溪地区关岭组凝灰岩（ＬＸ０１）２２个锆石

测点数据全部分布在谐和线上，其中３颗捕获锆石

（ＬＸ０１１０＼１８＼２１）在谐和线上不集中分布，
２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ

年龄测值分别为８１１Ｍａ、１３３１Ｍａ和１１０５Ｍａ，记录

了区域上格林威尔期和晋宁期岩浆活动。特别是

ＬＸ０１１８测点给出的２０７Ｐｂ
／２０６Ｐｂ年龄１３７６Ｍａ，记

录了扬子陆块西缘中元古代洋内弧岩浆活动的地

质信息（ＲｅｎＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。另外１９个

锆石测点给出的２０６Ｐｂ
／２３８Ｕ加权平均年龄为２４７．４

±１．４Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝０．５１，狀＝１９）（图４），该年龄

代表着彝良柳溪地区关岭组底部凝灰岩的成岩

时代。

３２　岩石地球化学特征

从表２可以看出，黔西剖面绿豆岩和柳溪剖面

凝灰岩主量元素ＳｉＯ２含量为６３．１８％～６５．８％，具

中酸性岩特征，５件样品的Ｎａ２Ｏ和ＣａＯ含量较低，

分别为０．０６７％～０．０９７％和０．４１％～０．５１％，具有

明显的富Ｋ２Ｏ（５．７８％～６．２５％）和ＭｇＯ（６．２４％～

６．７３％），低 ＴｉＯ２ （０．２９％ ～０．３９％），高 Ａｌ２Ｏ３

（１４．８１％～１５．５３％）的特征，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ

为１．９８～２．１４，属过铝质钙碱性系列。ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３

比值为０．０２，表明凝灰岩的物源主要来自酸性火山

灰沉积（Ａｄｄｓｉｏｎ，１９８３；Ｂｕｅｇｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｙｉｎｅｔ

ａｌ．，１９８９），所有样品在蚀变火山岩 Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２

分类图解（图略）中均投在中－酸性火山岩区。

５件样品稀土总量∑ＲＥＥ介于１１３．１９×１０
－６

～１１８．５８×１０
－６ 之间，轻、重稀土比值 ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ为３．０９～３．５１，稀土元素配分图解显示略右

倾的曲线（图５ａ），且稀土倾斜（ＬａＮ／ＳｍＮ＝１．９４～

２．６８），重稀土相对平缓（ＴｂＮ／ＹｂＮ＝０．９５～１．２７），

６７７２
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具有明显的负铕异常（δＥｕ＝０．２１～０．２４），Ｌａ／Ｙｂ

比值为２．５５～２．７７。另外，凝灰岩没有明显的负铈

异常，也证实其火山灰沉积的特征。

微量元素数据表明，黔西地区和柳溪地区关岭

组底部凝灰岩Ｔｈ的含量为３０．７×１０－６～３２．１４×

１０－６，Ｈｆ的含量为５．１４×１０－６～５．５２×１０
－６，Ｚｒ的

含量为１４８．００×１０－６～１５６．９×１０
－６，Ｃｏ的含量为

１．０１×１０－６～１．２７×１０
－６，Ｓｃ的含量为３．４６×１０－６

～３．７７×１０
－６，Ｎｂ的含量为１４．９×１０－６～１６．３８×

１０－６。从微量元素蛛网图上可以看出，相对于高场

强元素，Ｒｂ，Ｔｈ和Ｋ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）明

显富集，其他元素如Ｓｒ，Ｐ和Ｔｉ等由于结晶分异明

显亏损（图５ｂ），在 ＴｈＨｆＣｏ图解和 ＴｈＳｃＺｒ／１０

图解中所有样品位于与活动大陆边缘背景下的长英

质火山岩区（图略），与二叠－三叠系界线黏土及事

件黏土岩地球化学性质相似，显示出与弧环境或后

碰撞环境相关的特征（ＴａｎＭｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。二

叠纪－三叠纪之交，正式全球处于泛大陆汇聚时期，

华南西南缘为古特提斯洋俯冲形成的大陆岩浆弧

（ＱｉｎＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｈａｌｐｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

区域上，黔西北及邻区中三叠统碎屑岩物源方向指

示来自西部造山带，因此推测火山岩的物质可能来

源于华南西南缘的古特提斯大陆岩浆弧的岩浆活动

（ＷａｎｇＭａｎｅｔａｌ．，２０１８）。

４　讨论

４１　下－中三叠统界线的年龄

目前国内外倾向于将双壳 类 犈狌犿狅狉狆犺狅狋犻狊

（犃狊狅犲犾犾犪） 犻犾犾狔狉犻犮犪犕狔狅狆犺狅狉犻犪 （犆狅狊狋犪狋狅狉犻犪）

犵狅犾犱犳狌狊狊犻组合带的底部 犕狔狅狆犺狉犻犪 （犆狅狊狋犪狋狅狉犻犪）

犵狅犾犱犳狌狊狊犻犎犪犾狅犫犻犪狉狌犵狅狊狅犻犱犲狊带作为安尼阶与下

伏奥伦尼克阶的分界。ＹａｏＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．（２００４）对

贵州望谟甘河桥和青岩剖面牙形石进行了研究，获

得代表奥伦尼克阶－安尼阶界线的第一个牙形石

犆犺犻狅狊犲犾犾犪狋犻犿狅狉犲狀狊犻狊带。该牙形石带在美国内华达

州、土耳其、希腊、巴基斯坦、克什米尔、印度、日本及

意大利等地也先后被发现，因受生物区系的影响较

小，常将其用来进行大区域或全球对比，国际地层委

员会三叠纪分会曾多次建议将牙形石犆犺犻狅狊犲犾犾犪

狋犻犿狅狉犲狀狊犻狊的首现定为安尼阶／奥伦尼克阶的分界

（Ｏｒｃｈａｒｄ，１９９５，１９９７；ＹｉｎＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０００；

Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）。根据目前望谟甘河桥剖面的层

序地 层、古 生 物 地 层、年 代 学 地 层、磁 性 地 层

（Ｇａｅｔａｎｉ，２０００；ＹｉｎＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０００，２００３）及

碳同位素地层（Ｒｏｍａｎｏｅｔａｌ．，２０１３）的研究成果表

明，贵州望谟剖面有望成为奥伦尼克阶－安尼阶界

线层型标准剖面。

ＨｕＳｈｉｌｉｎｇｅｔａｌ．（１９９６）采用ＡｒＡｒ法获得贵

州遵义地区绿豆岩的年龄为２３８．５±４．８Ｍａ、２３８．９

±４．８Ｍａ和２３９．６±４．８Ｍａ，ＨｕａｎｇＳｉｊｉｎｇｅｔａｌ．

（２００６）根据全球锶同位素组成与年龄的关系，获得

四川盆地东部渠县嘉陵江组／雷口坡组界线黏土岩

的年龄为２４２Ｍａ。这些年龄误差都比较大，难于界

定中下三叠统界线年龄。Ｗａｎｇ Ｙａｎｂｉｎｅｔａｌ．

（２００４）获得望谟甘河桥剖面上玻屑凝灰岩锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄为２３９．０±２．９Ｍａ，该年龄与国际地层年代

表（２０１８版）界定的安尼阶 －拉丁阶界线年龄

（２４２Ｍａ）和拉丁阶－卡尼阶界线年龄（２３７Ｍａ）更接

近，而与建议的奥伦尼克阶－安尼阶界线年龄

（２４７．２Ｍａ）差别较大。Ｏｖｔｃｈａｒｏｖａｅｔａｌ．（２００６）对

广西凤山金牙剖面开展了生物地层和年代学研究，

获得 晚 犛狆犪狋犺犻犪狀 亚 阶 菊 石 带 犖犲狅狆狅狆犪狀狅犮犲狉犪狊

犺犪狌犵犻Ｚｏｎｅ中火山岩夹层锆石ＵＰｂ年龄为２４８．１

±０．４Ｍａ，给出了安尼阶／奥伦尼克阶界线的下限年

龄。随后又对南盘江盆地下中三叠统开展了详细的

放射性同位素和生物年代学研究，通过对牙形石

犆犺犻狅狊犲犾犾犪狋犻犿狅狉犲狀狊犻狊带上限和下限年代学数据进行

插值计算，得出华南下中三叠统界线年龄值为

２４７．０５± ０．１６Ｍａ（Ｏｖｔｃｈａｒｏｖａ ｅｔａｌ．，２０１５）；

Ｌｅｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．（２００６）利用ＴＩＭＳ法获得望谟地区

关刀剖面安尼阶／奥伦尼克阶界线上下各两层凝灰

岩年龄分别为２４６．７７±０．１３Ｍａ、２４７．１３±０．１２Ｍａ、

２４７．３２±０．０８Ｍａ和２４７．３８±０．１０Ｍａ，并利用内插

值法重新计算了安尼阶／奥伦尼克阶界线上下两套

凝灰 岩 年 龄 （２４７．１３±０．１２Ｍａ 和 ２４７．３２±

０．０８Ｍａ），推测其界线年龄约为２４７．２Ｍａ，即国际地

层年代表（２０１８版）推荐的年龄；ＺｈｅｎｇＬｉａｎｄｉｅｔａｌ．

（２０１０）获得望谟甘河桥剖面新苑组底部凝灰岩锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄２４７．６±０．１２Ｍａ，与国际地层

年代表推荐的安尼阶／奥伦尼克阶界线年龄相比略

显偏大，而与Ｌｅｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．（２００６）测得的界线之

下第二层凝灰岩年龄（２４７．３８±０．１０Ｍａ）在误差范

围内一致（Ｌｅｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６）；ＸｉｅＴａｏｅｔａｌ．

（２０１３）获得罗平板桥张口洞剖面下－中三叠统界线

附近凝灰岩锆石ＵＰｂ年龄为２４６．６±１．４Ｍａ，略小

于国际地层委员会推荐的界线年龄。

本文获得黔西县沙窝剖面中三叠统关岭组底部

凝灰岩锆石ＵＰｂ年龄２４７．２±２．４Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ

７７７２
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图５　黔西及柳溪地区关岭组底部凝灰岩稀土配分和微量元素蛛网图

（稀土标准化数值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；微量元素标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｕｆｆｓｆｒｏｍｔｈｅＱｉａｎｘｉａｎｄＬｉｕｘｉａｒｅａｓ

（ＲＥＥｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４；ｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

＝０．８５）和彝良柳溪剖面关岭组底界凝灰岩锆石Ｕ

Ｐｂ年龄２４７．４±１．４Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝０．５１），虽说

其精度误差没有ＴＩＭＳ法高，这主要是由于分析方

法不同所导致的，其年龄值与最新国际地层年代表

（２０１８版）建议的安尼阶／奥伦尼克阶界线年龄

（２４７．２Ｍａ）以及Ｌｅｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．（２００６）获得的关

刀剖面安尼阶／奥伦尼克阶界线向上６．３ｍ和向下

２．３ｍ处的凝灰岩年龄（２４７．１３±０．１２Ｍａ和２４７．３２

±０．０８Ｍａ）在误差范围内完全一致（Ｌｅｈｒｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２００６）。同时，黔西沙窝剖面和彝良柳溪剖面关

岭组底部凝灰岩年龄的获得，为深入研究我国西南

地区下－中三叠统界线的时代、区域地层对比，以及

对比性探索三叠纪生物复苏与辐射等进一步提供年

代学依据。

４２　幕式火山活动对生物复苏的启示

国内外对ＰＴＢ界线（约２５２Ｍａ）上下幕式火山

喷发事件是否导致了晚古生代生物大灭绝一直存在

争议，一种观点认为，华南二叠－三叠纪之交的大规

模的火山作用是导致全球生物灭绝的主要原因，即

“火山灭绝”假说（ＹｉｎＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，１９８９；Ｘｉｅｅｔ

ａｌ．，２００５，２０１０；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｒｏｍａｎｏｅｔａｌ．，

２０１３），二叠纪大火成岩省事件诱发的大量ＣＯ２和甲

烷造成的温室效应是导致二叠－三叠纪之交生物灭

绝的主要原因（ＣｈｅｎＪｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。另外一种

观点则认为，华南地区ＰＴＢ火山作用范围局限，难

以造成全球变化和生物大灭绝（Ｅｒｗｉｎｅｔａｌ．，１９９２；

ＷａｎｇＭａｎｅｔａｌ．，２０１８），生物灭绝事件与全球气

候环境变化如海洋缺氧、酸化、升温及海平面升降等

有直接关系。尽管如此，可以肯定的是，二叠－三叠

纪之交全球发生的生物灭绝事件，导致了９０％以上

海洋生物，７０％的陆生脊椎动物及大多数植物属种

灭绝（ＪｉｎＹｕｇａｎｅｔａｌ．，１９９４，２０００；Ｓｔａｎｌｅｙｅｔａｌ．，

１９９４），直至中－晚三叠世全球生态系统才得以恢

复，生物链才开始逐步复苏（ＨａｏＷｅｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００６；Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００９；Ｓｕｎ

Ｚｏｕｙｕｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＱｉｙｕｅｅｔａｌ．，２００８，

２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＨｕＳｈｉｘｕｅｅｔａｌ．，２０１１；

ＨｕａｎｇＪｉｎｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｏｕｘｉａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＬｉＺｈｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

ＰＴＢ生物大灭绝后，生态系平衡的重新恢复和

中生代新的生态系的建立，各门类生物的真正复苏

和繁荣，经历了５～１０Ｍａ之久（ＣｈｅｎＺＱｅｔａｌ．，

２０１２），复苏后的生态系与绝灭前相比其主要的生物

类别也有所不同，部分类别的生物甚至被新的类型

所取代，并占据了优势（ＴｏｎｇＪｉｎｎａｎ，１９９７）。研究

表明，在乐平世长兴期末生物灭绝（约２５２Ｍａ）之前

中二叠世瓜德鲁普末期就已经发生过一次全球变化

和 生 物 灭 绝 （ＧｕｄａｌｕｐｉａｎＬｏｐｉｎｇｉａｎ Ｂｏｕｎｄａｎｙ：

ＧＬＢ，２６０Ｍａ）（Ｓｔａｎｌｅｙｅｔａｌ．，１９９４），在短短不到

１０Ｍａ发生两次生物灭绝事件（Ｗｉｇｎａｌｌ，２００１）。早

三叠世（５Ｍａ）处于生物低分异度期和环境异常期，

直到中三叠世才趋于正常（Ｐａｙｎｅ，２００４；Ｔｏｎｇ

Ｊｉｎｎａｎｅｔａｌ．，２００９；ＳｏｎｇＨｅｔａｌ．，２０１２），整个生物

危机从 晚 二叠世 （２６０Ｍａ）延续至中 三叠世初

（２４７Ｍａ），可长达１３Ｍａ（ＹｉｎＨＦｅｔａｌ．，２００１；Ｙｉｎ

Ｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３）。

８７７２
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众所周知，二叠－三叠纪之交是全球泛大陆汇

聚时期，华南西南缘为古特提斯洋俯冲作用形成的

大陆岩浆弧，岩浆活动频繁（Ｈａｌｐｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。

东部地区广泛分布着早－中三叠世幕式稳定的火山

岩及火山碎屑岩，一直以来被作为三叠系区域地层

划分对比的岩性标志层（贵州地矿局，１９８７；Ｇｕａｎ

Ｊｉａｎｚｈｅｅｔａｌ．，１９９０）。西部大陆岩浆弧可能为

ＰＴＢ界线附近的火山岩（酸性岩＋少量基性岩）、火

山碎屑岩提供了物质来源（Ｗａｎｇ Ｍａｎｅｔａｌ．，

２０１８）。然而，幕式火山活动在生物灭绝和复苏演化

过程中发挥着什么样的作用？是什么原因导致三叠

纪生物迟滞复苏（ＴｏｎｇＪｉｎｎａｎｅｔａｌ．，２００５），一直

以来是国际上研究的热点和争论焦点。近年大量研

究资料表明，ＰＴＢ和ＧＬＢ生物灭绝与西伯利亚和

峨眉山大火成岩省的火山活动关系密切（Ｍｕｎｄｉｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００９；Ｇｒａｓｂｙｅｔａｌ．，２０１１；

ＳｈｅｎＳＺｅｔａｌ．，２０１１）。幕式的火山活动致使岩浆

脱气 作 用 释 放 出 气 体 （ＣＯ２、ＳＯ２、Ｈ２ Ｏ 等）

（Ｔｈｏｒｄａｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓｅｌｆｅｔａｌ．，２００６，２００８）、

岩浆与早期富含有机质沉积岩或油气发生接触热变

质作 用 产 生 气 体 （ＣＯ２、ＣＨ４ 及 卤 代 烃 类 等）

（Ｓｖｅｎｓｅｎ ｅｔａｌ．，２００４，２００７，２００９）、火 山 灰

（Ｒａｍｐｉｎｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｒｏｂｏｃｋ，２０００）及火山作用

触发的黑炭事件，即野火间断事件（ＳｈｅｎＳＺｅｔａｌ．，

２０１１；ＳｈｅｎＷｅｔａｌ．，２０１１；ＸｉｅＳｅｔａｌ．，２００７；Ｓｈｅｎ

Ｗｅｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１４）等加剧了全球气候及生态环境

恶化。ＹｉｎＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．（２０１３）总结了幕式火山活

动对生物灭绝事件的环境效应，不论是海洋生物还

是陆地生物，从某种意义上说，其灭绝事件都与模式

火山作用存在一定联系。ＰＴＢ 生物灭绝事件

（２５２Ｍａ）在区域上与西伯利亚和峨眉山大火成岩活

动存在明显耦合关系（Ｂｒｙａｎｅｔａｌ．，２００８）。Ｐ／Ｔ界

线附近普遍发育一层或多层界线黏土岩，如黔西地

区上二叠统大隆组上部和下三叠统夜郎组沙堡湾段

底部及中部都发育厚约０．２～２．５ｍ不等的多层斑

脱岩化凝灰岩，这些多期次火山活动加剧了生物灭

绝的进程。三叠纪是全球自晚古生代生物大灭绝后

海洋生态系统复苏和第三次生物大辐射的关键时期

（Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。通常，一些特殊的沉积消失

可视为生态环境逐步得到改善和生物复苏期结束的

标志（ＺｈａｏＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）。因此，当幕式

火山活动形成特殊的火山－沉积地层时，可能会导

致生态环境恶化，早期繁盛的生物演化会变缓慢甚

至死亡绝灭。我国西南地区早－中三叠世沉积地层

中夹有多层凝灰岩及火山碎屑岩，如贵州望谟关刀

剖面下－中三叠统（罗楼组、紫云组／新苑组）界线上

下就发育多层凝灰岩 （Ｌｅｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６；

ＺｈｅｎｇＬｉａｎｄｉｅｔａｌ．，２０１０），黔西北及滇东北地区下

－中三叠统（如飞仙关组＼夜郎组、关岭组）中分布的

３～５层火山岩（或黏土岩）等，之上才是三叠纪生物

复苏与辐射的重要阶段（ＨｕＳＸｅｔａｌ．，２０１１）。但

最近在贵州南部望谟地区发现早三叠世海生爬行动

物（ＺｈｏｕＣｈａｎｇｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），时代上与安徽

巢湖动物群相当，为奥伦尼克期，揭示了二叠纪末生

物灭绝之后海洋生物曾存在过短暂的恢复（Ｒｏｍａｎｏ

Ｃｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｏｕＣｈａｎｇｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

ＰＴＢ生物灭绝后，中－晚三叠世生态环境普遍出现

间歇性环境恶化事件（Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，２００４）和生物群

迟滞复苏及不连续性演化现象（ＴｏｎｇＪｉｎｎａｎｅｔａｌ．，

２００７），可能与幕式火山活动存在某种特殊的联系。

因此，今后在开展三叠纪地层、古生物调查的同时，

应加强对早－中三叠世火山－沉积事件的深入研

究，为探讨三叠纪生物复苏－辐射与生态系统协同

演化机制提供支撑。

５　结论

本文通过对黔西沙窝剖面和彝良柳溪剖面中／

下三叠统地质界线上凝灰岩开展了锆石ＵＰｂ测年

和岩石地球化学研究，形成以下两点认识：

（１）获得黔西县沙窝剖面中／下三叠统界线年龄

为２４７．２±２．４Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝０．８５）和彝良县柳

溪剖面中／下三叠统界线年龄为２４７．４±１．４Ｍａ

（２σ，ＭＳＷＤ＝０．５１），二者在误差范围内与国际地

层年代表（２０１８版）建议的界线年龄（２４７．２Ｍａ）完

全吻合，为深入开展我国西南地区早中三叠世地层

对比划分进一步提供了年代学依据。

（２）黔西和彝良柳溪地区早－中三叠世凝灰岩

显示出明显富Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ，明显负铕异常的特征，其

物源可能来自古特提斯洋俯冲作用形成的大陆岩浆

弧。幕式的火山活动可能是导致早－中三叠世生态

环境间歇性恶化和生物迟滞复苏的重要原因，而深

化对三叠纪幕式岩浆活动的认识，可为我国西南地

区三叠纪地层划分对比、构造演化以及探索三叠纪

生物复苏－辐射与生态系统协同演化等提供资料。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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